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 چکیده
بررسيی ديده اسيتر در  يرن بيتن       یکی و دوام بتن معمولی و بتن سبکدر اين مطالعه اثر نانوسیلیس و الیاف پلی پروپیلن روی خواص مکان

 ASTMای براسيا  اسيتاندارديای   نمونيه مکعبيی و اسيتوانه    413سبک از سبکدانه لیکا به جای ماسه استفاده دده استر در مجموع بيی  از  

 يرفتريا انجام پذمستقیم، التراسونیک و مقاومت الکتريکی روی نمونهيای مقاومت فشاری، مقاومت کششی غیرساخته دد و آزماي 

نانوسیلیس بيه پخي  مناسي     ، استبیانگر افزاي  قابل توجهی در مشخصات مکانیکی و دوام بتن معمولی و سبک   هانتايج حاصل از آزمايش

الیاف کمک میکندر مقاومت فشاری، مقاومت کششی غیر مستقیم، مدول الاستیسیته دينيامیکی بيتن معميولی بیشيتر از بيتن سيبک و مقاوميت        

درصيد در بيتن    34درصيد در بيتن معميولی و تيا      17مقاومت فشاری تا  راستيای متناظر  بک بیشتر از بتن معمولی در نمونهالکتريکی بتن س

درصد در بتن سبک افزاي  يافته استر افزاي  قابل توجه مقاومت الکتريکيی نیيز    31درصد در بتن معمولی و  99سبک و مقاومت کششی تا 

يا داردر در نهايت میزان مناس  بکار گیری نانوسیلیس و الیاف پليی پيروپیلن بيرای حصيول بيتن معميولی و       نشان از دوام بالای اين نوع بتن 

 رددسبک با مشخصات بهینه تعیین 

 

 ، بتن سبکدوام نانوسیلیس، الیاف پلی پروپیلن، خواص مکانیکی، :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
امروزه بتن به عنوان يکی از پرمصرفترين مصالح جهان و 

ت به عنوان ماده ساختمانی قرن بیست و يکم دناخته دده اسي 

سبک سازی يکی از مباحث نوين در علم ساختمان است  ر[1]

که روز به روز در حال گسترش و پیشرفت می باددر اين فين  

آوری عبارتست از کاي  وزن تمام دده ساختمان با اسيتفاده  

از تکنیک يای نوين ساخت، مصيالح جدييد و بهینيه سيازی     

روش يای اجرار کاي  وزن ساختمان علاوه بر صرفه جيويی  

ه، زمان و انرژی، زيان يای ناديی از حيوادط  بیعيی    در يزين

ماننييد زلزلييه را کيياي  داده و صييدمات نادييی از وزن زييياد  

مقاوميت   بيا وجيود   ر[2]د رسيان  ساختمان را بيه حيداقل ميی   

فشاری قابل توجه، مقاومت کششی کم و دکنندگی نسبتاً زياد 

استفاده از آن برای قطعاتی که تماماً يا بيه  يور موييعی     ،بتن

اين عی  اساسی بيتن   نمايدر تحت کش  يستند را محدود می

در عمل با مسلح کردن آن با استقرار آرماتورييای فيولادی در   

ر بيا توجيه بيه اينکيه     ديود جهت نیرويای کششی بر رف می

پژويشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدر 

7451، سال 3دوره يفديم، دماره   
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دييد، تصيور   آرماتور بخ  کوچکی از مقطي  را تشيکیل ميی   

و ايزوتروپ باديد صيحیح    يمگنينکه مقط  بتن يک مقط  ا

نخوايد بودر بيه منويور ايجياد ديرايز ايزوتروپيی و کياي        

يعف دکنندگی و تردی بتن تا حد ممکن در چند ديه اخیير  

کيه در تميام حجيم بيتن      استفاده از الیاف نازک و نسبتاً  ويل

 بتن حاوی نيانو ميواد   ر[3]ت دود متداول دده اسپراکنده می

ييای ديیمیايی   واکين   در مقايسه با بتن معمولی تحت تياثیر 

مواد با ذرات سیمان و بلوريای يیدروکسید کلسیم موجود نانو

عملکرد ماده مرک  بتنی را به ديدت تحيت تيرثیر     در سیمان،

و يمکياران نشيان دادنيد کيه      7چونخیاني  ر [4]د ديقرار می

لیياف فليزی   ا پيروپیلن و پليی  توان با ترکی  الیافچگونه می

و  0زنگيزی  ر[5]ديد  باعث تقويت مشخصات مکانیکی بيتن  

روی بيتن نشيان    پيروپیلن الیاف پلی آثاريمکاران با تحقیق بر 

ای سيياختمان دادنييد کييه اييين الیيياف بييه  ييور قابييل ملاحوييه

توان با الیاف  می يمچنین و دنديمیکروسکوپی بتن را تغیر می

ايين   کياي  داد و بيه  را  Ca(OH)2بلوره ددن  ،پروپیلنپلی

 ر[6]د ييای بيتن را پير نميو     رييز و تيرک   ييای هترتی  حفير 

به سیمان نشان  با ايافه کردن نانوسیلیس و يمکاران 4لوسیانو

دادند که با اييافه کيردن نانوسيیلیس زميان گیيرش و لحويه       

 و 3دیح ر[7]د يابکاي  می رسیدن به ماکزيمم درجه حرارت

نشان دادنيد   (MIP)گیری از دیوه نفوذ جیوه با بهره يمکاران

ييای   که استفاده از نانوسیلیس موج  افزاي  تراکم سیلیکات

يمکاران  و 9لی ر[8]دود يیدراته موجود در خمیر سیمان می

اکسيید تیتيانیوم   سیلیس و دی اکسیددی با استفاده از نانوذرات

نيانو  در بتن، گزارش کردند که مقاومت سايشی بتن با افزودن 

 ر[9]ت ذرات بييه  ييور چشييمگیری افييزاي  نشييان داده اسيي 

يای سبک در مقابل ييون   و يمکاران، نفوذپذيری بتن 1جودی

يداللهی بيه   ر[10]د يای معمولی مقايسه کردن کلرايد را با بتن

بررسييی مقاومييت فشيياری و خمشييی و مييدول گسييیختگی و 

خزش بيتن سيبک بيا اسيتفاده از سيبک دانيه لیکيا و مسيا ل         
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حسييینعلی بیگييی و   ر[11]ت ادی پیرامييون آن پرداخيي اقتصيي

يمکاران با ساخت بتن سبک بيا مقاوميت بيالا بيا اسيتفاده از      

سن  و میکروسیلیس نشان دادنيد   يای سبک لیکا و پودر دانه

 17تيا  43توان به بتن سبکی با مقاومت فشياری مکعبيی از    می

محميدی و داداديی درصيد     ر[12]ت مگا پاسکال دست يافي 

يای لیکا و پرلیت، يمچنین تاثیر  اختلاط بهینه ترکی  سبکدانه

نانوسیلیس و الیياف فيولادی را روی ايين نيوع بيتن بررسيی       

ييای مختليف    محمدی و يمکياران اثير نسيبت    ر[13]د کردن

نانوسیلیس و میکروسیلیس را روی مشخصات مکيانیکی بيتن   

 ر[14]د سبک بررسی کردن

اين مطالعات به بررسی اثر نانوسيیلیس و الیياف   در ادامه 

پلی پروپیلن روی مشخصات بتن معميولی و سيبک پرداختيه    

 دودر می

 

 مواد و مصالح مصرفی -2
بيرای   دده کیفیت و کمیت مصالح استفاده قسمتدر اين 

 دودريای بتنی مورد آزماي ، درن داده میتهیه نمونه

 

 سیمان -2-1

وزن بيا   کارخانيه سيیمان اردبیيل   سیمان پرتلند پوزولانی 

kg/mمخصييوص 
3

مييورد  )مطييابق کاتييالور کارخانييه(  1113

 گرفته استرقرار  استفاده

 

 آب اختلاط -2-2

استفاده  يا اردبیل برای  رن اختلاطدهر از آب آدامیدنی 

 دده استر

 

 ها سنگدانه -2-3

 شن و ماسه -2-3-1

وزن ييای بيا   از نوع سينگدانه ، يای استفاده ددهسنگدانه

معمولی و  بیعی يستند کيه از معيدن گلمغيان اردبیيل تهیيه      

ماسيه   ودار ای گوديه دن از نور ظايری از نوع زاويه اندردده

ييا  بنيدی سينگدانه  دانيه  راسيت  نیز از نوع  بیعی خيرد ديده  

انجيام   ASTM-C136براسا  روش بیان ديده در اسيتاندارد   
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-ASTMبنيدی يای ريز و دردت بيا دانيه  سنگدانه دده استر

C33 يای مصيرفی در   بندی سنگدانه دانه کامل داردر يمخوانی

 آورده دده استر (7)بتن معمولی و بتن سبک در جدول 
 

 دانه بندی سنگدانه يای مصرفی .1جدول 

Percentage passing at ASTM C33 Standard 

Gravel 
(1/2)" (3/8)" 4 - - 

100 57.42 0.15 - - 

Sand 
8 16 30 50 100 

85.4 68.2 40.1 17.51 6.17 

Table. 1. Seive aggregates analysis  

 

 لیکا -2-3-2

تولید داخل کشور بيا محيدوده    7سبکدانه مصرفی، لیکای

Kg/mمتير و وزن مخصيوص   میلييی 3-5بنيدی   دانيه 
3

بييا  1225 

کيه در بيتن    استدرصد  12ساعته برابر  22درصد جذب آب 

 سبک، جايگزين ماسه دده استر

 

 الیاف پلی پروپیلن -2-4

متيری و  میليی  11الیاف ، دده استفاده 0پلی پروپیلنالیاف 

کيه مشخصيات    ،میکرون تولید درکت دريم بتن 32/3به قطر 

 (7)پيروپیلن در ديکل   ر الیاف پليی است (0)آن مطابق جدول 

 نشان داده دده استر
 

 پروپیلن مشخصات الیاف پلی .2جدول 

Properties Amount 
Density(gr/cm3) 0.9 

Reaction with Water Hydrophobe 
Tensile Strength(kg/cm2) 3000-4000 

Melting point 175 
Length(mm) 18 

Table. 2. Properties of polypropylene fibers 

 
 يا در آزماي  دده استفاده پلی پروپیلنالیاف  .1شکل 

Fig. 1. Polypropylene fibers used in the investigation 

                                                                                                   
1  Leca 

2  Polypropylene 

 سیلیسماده افزودنی نانو -2-5

بيه صيورت    ColloidalSilica (Nano Silica)از محليول  

عنوان نانوسیلیس استفاده  به (4)با مشخصات جدول کلو یدی 

 ردد
 

 مشخصات نانوسیلیس  .3جدول 

Table. 3. Properties of nano silica 
 

ماده افزودنی فوق روان کننده -2-6  

محصول ديرکت   Super plasticizer260روان کننده، فوق

کننده و کاينده آب موثری اين ماده، فوق روان راستنامیکاران 

رود و مطيابق بيا   مرغوب به کيار ميی  است که برای تولید بتن 

ASTM C494 type4  ديکل  استنوع )ز(  2313و استاندارد ،

 ر(3) و جدول (0)
 

 کننده روان مشخصات فوق .4جدول 

Colour PH Density(kg/lit) 

Brown 7±1 1.112 

Table. 4. Properties of super plasticizer 
 

 روان کننده و سمت چپ نانوسیلیس  سمت راست فوق .2شکل 

Fig. 2. Super plasticizer in the right hand and nano-silica in 

the left hand 

 

 ها های ساخت نمونه قالب -2-7

و  التراسيونیک ، مقاومت فشياری يای  آزماي برای انجام 

 13×13×13مقاومت الکتريکی از قالي  ييای فليزی مکعبيی     

سانتی متری و برای انجيام آزمياي  کششيی غیير مسيتقیم از      

ر ديد متيری اسيتفاده    سانتی 23×13ای  يای فلزی استوانه قال 

، آنها را روغنکياری  ی فلزیيا ريزی در داخل قال قبل از بتن

 گونه چسبندگی بین قال  وبتن بوجود نیايدرکنند تا يیچمی

 

روش انجام آزمایش ها و ساخت و عمل  -3

 آوری نمونه ها
 رن اختلاط  71است ) ددهنوع  رن اختلاط بررسی  40

colour Density(kg/cm3) 
Dissolved 

solid(%) 
Particle size 

colorless 1.37 50.9 
Smaller than 

50 nm 
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 رن اختلاط برای بتن سبک( و بيرای   71برای بتن معمولی و 

نمونه اسيتوانه   1 نمونه مکعبی و 1نمونه ) 70ير  رن اختلاط 

نمونيه   4روزه و  21نمونيه بيرای دوره    4 نمونه، 1 ای و از ير

نمونيه   413روزه ( ساخته دده کيه در مجميوع    52برای دوره 

 ساخته دده استر

پروپیلن قبل از مصرف بايد خيوب از ييم بياز    پلی الیاف

ر بهتر است الیاف ابتيدا  دونددوند تا به راحتی با بتن مخلوط 

، اين عميل  دوديا مخلوط دود سپس سیمان ايافه با سنگدانه

یمان برخيورد  به خا ر آن است که وقتی در ابتدا الیاف بيا سي  

يکنواخت در کيل بيتن    دود که الیاف به  ورکند باعث میمی

به خيود بگیيردر  ريقيه اييافه      ایو حالت گلوله نشودپخ  

که ابتدا يک سيوم آب بيا    استکردن نانوسیلیس يم اين گونه 

دود سپس در ييک سيوم دوم نانوسيیلیس    می مخلوط اختلاط

باقیمانده مخلوط سوم آب يک ،دود و در مرحله بعدايافه می

تير بيه   دود يم نانوسیلیس راحيت دودر اين عمل باعث میمی

يمه جای مخلوط برسد و يم روی پخ  مناس  الیاف تياثیر  

 گذاردرمی مثبت

يا ريخته ديد  پس از ساخت مخلوط، بتن در داخل قال 

يا را بياز کيرده و   يا قال ساعت از ساخت نمونه 22و پس از 

آوری قيرار  عميل  بيرای سيانتیگراد  درجيه   23در آب معمولی 

-( بتنهروز 33و  21) داديمر پس از گذدت زمان عمل آوری

 03به ميدت  يا را از آب در آورده و آنها را وزن کرديم سپس 

گراد قرار داديم تا به درجه سانتی 135در فر در دمای ساعت، 

ر بعد از خشک ددن، چنيد سياعتی   دودصورت کامل خشک 

عادی رسانديم تيا بيرای    معمولی به دمای يا را در يواینمونه

ييا بيه ايين     نامگيذاری  يرن اخيتلاط   آماده دوندر  يا آزماي 

نشان دينده  ON0/02P0/001 ،O نمونهصورت است که به عنوان 

نشان دينده اين است که در  رن اخيتلاط  N0/02 بتن معمولی، 

وزن سيیمان، نانوسيیلیس بيه کيار رفتيه اسيت        32/3به مقدار 

نشان دينده اين است که در  رن اخيتلاط بيه مقيدار     P0/001و

وزن سیمان، الیاف پلی پيروپیلن بيه کيار رفتيه اسيتر       331/3

 نشان دينده بتن سبک استر Lيمچنین 

-درصيد و الیياف پليی    1و  3، 0نانوسیلیس در سه مقدار 

درصد نسيبت بيه وزن    4/3و  0/2و  7/2پروپیلن در سه نسبت 

 سیمان بکار رفته استر

کننيده   ييا میيزان فيوق روان    رن اخيتلاط  اين تمامیدر 

 در نور گرفته دده استر درصد وزن سیمان 0و برابر  ثابت
 

 بتن معمولی با نانوسیلیس و الیاف پلی پروپیلن -3-1

يا و  که روی سنگدانه يايی عیار سیمان  بق آزماي 

kg/mسیمان انجام دد در بهترين حالت
3 

در نورگرفته  0/341 

بر  مقدار نسبت آب به سیمان در  راحی بتنه استر دد

بدست آمد که بعد از کسر ر وبت  ACI ،31/2اسا  

 9ل ودر جد ردر نور گرفته دد 41/2يا اين نسبت سنگدانه

 آوردهمعمولی مکع  بتن میزان مصالح مصرفی برای يک متر

 دده استر
 

 بتن معمولی میزان مصالح مصرفی در  رن اختلاط .5جدول 

 
 

 

 
 

Table. 5. Materials amount in mix design of ordinary 

concrete 
 

 بتن سبک با نانوسیلیس و الیاف پلی پروپیلن -3-2

ييا و  کيه روی سينگدانه   ييايی  عیار سیمان  بق آزمياي  

kg/m سیمان انجام دد برابر
در نور گرفته ديدر بيه دلیيل     3922

از  ييا  آنکه جذب آب لیکای مصرفی بالاست و ما در آزماي 

لیکای خشک استفاده کرديم مقدار نسبت آب به سيیمان را تيا   

ييا ( تيا بيا    بالا برديم )با احتساب ر وبت سنگدانه 9/2 نسبت

ييای   تعیین نسيبت  برایکاي  دديد اسلامپ مواجه نشويمر 

از روی مصيالح و   اجزای تشکیل دينده مخليوط بيتن  اختلاط 

 ACI 211از روش حجيم مطليق اسيتاندارد    بيتن،  ييای  ويژگی

 ر  استفاده دده است

مکعي   میزان مصالح مصرفی برای يک متر (1)ول در جد

 رآورده دده است سبک بتن
 

 بتن سبک میزان مصالح مصرفی در  رن اختلاط .6جدول 

Gravel 

(kg/m3) 

Lightweight 

aggregate 

(Leca) 

(kg/m3) 

Cement 

(kg/m3) 
W/C 

455 500 500 0.5 

Table. 6. Materials amount in mix design of lightweight 

concrete 

Gravel 

(kg/m3) 

Sand 

(kg/m3) 

Cement 

(kg/m3) 
W/C 

1025 660 436.2 0.38 
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 های انجام شده آزمایش -4
را روی آنهيا   زيير  ييای  آزماي  ،آوریپس از اتمام عمل

 :ديیمانجام می

 

 آزمايش مقاومت فشاری-4-1

يای فشاری بتن سخت دده روی نمونهآزماي  مقاومت 

 متری، با دستگاه آزماي  فشاری با ظرفیيت   سانتی 72مکعبی 

کیليو   5/2بيا سيرعت    (TEKNO test-Italy)کیلو نیوتن  0222

انجيام ديده اسيتر روش     ACI C330 مطيابق نیوتن بر ثانیيه،  

بیان  ASTM C39انجام آزماي  مقاومت فشاری در استاندارد 

 دده استر

 
 کششی غیر مستقیمآزمايش مقاومت -4-2

نیم ششی غیرمستقیم يا مقاومت کششی دومقاومت ک

ای  يای استوانه روی نمونهای بتنی يای استوانهددن نمونه

متری، با يمان دستگاه آزماي  مقاومت فشاری  سانتی 02×72

 ACI مطابق  ،کیلو نیوتن در دقیقه 12سرعت اعمال بار با 

نیم روش تعیین مقاومت کششی دور دده استنجام ا 318-89

 ربیان دده است ASTM C496ددن در 

 
 آزمايش التراسونیک -4-3 

ييای بتنيی   يای سرعت پالس بيرای ارزييابی سيازه    روش

بيا   يايی برای ارتباط بین سرعت پالساند و تلاشاستفاده دده

انيدر کاربردييای   بتن انجيام ديده   يای ويژگیمقاومت و ساير 

 دود:سرعت پالس در زير درن داده میيای  گسترده روش

 تصديق يکنواختی بتنر 7

 تصديق معیاريای پذيرش ر 0

 تعیین مدول الاستیسیته دينامیکیر 4

 تخمین مقاومت بتن ر 3

 گیرش بتن   يای ويژگیتخمین ر 9

 مطالعه روی دوام بتن ر 1

 گیری تخري  بتن در معرض درايز داغ اندازهر 1

ای سرعت پيالس التراسيونیک   روش آزماي  استاندارد بر

 دييده اسييتر انجييامASTMC597  عبييوری از بييتن براسييا

ييا  وليت بيرای انجيام آزمياي      092يرتز و ولتاژ  92فرکانس 

 ر(1) دکل دده است تنویم
 

 تعیین مدول الاستیسیته دينامیکی() آزماي  التراسونیک .3شکل 

 
Fig. 3. Ultrasonic test (determining dynamic modulus of 

elasticity) 

 

 آزمايش مقاومت الکتريکی -4-4

دیمیايی است که در آن میلگردييا  خوردگی پديده الکترو

کند و يک جرييان  بصورت آند و بتن به صورت کاتد عمل می

 آيدر میالکتريکی بین میلگرد و سطح بتن بوجود 

 
 رابطه بین مقاومت الکتريکی و خوردگی بتن. 7 جدول

 

 

 

 

 

 

 
 

Table. 7. Relation between electrical resistance and corrosion 

probability 

 
ايد يسيتیمر يير   يا را ددر اين حالت تحرکّ يون مسلماً 

تر انجام دود به مفهوم آن اسيت  و سهل چه اين حرکت بیشتر

که مقاومت در برابر تحيرک ييونی کمتير اسيت وييا ييدايت       

بنابراين باييد گفيت يکيی از     ر[15]است الکتريکی بتن بیشتر 

يای ساده آزماي  دوام بتن، تعیین مقاومت ويژه الکتريکی  راه

کنيدر  ر وجود ر وبت مقاوميت الکتريکيی را کيم ميی    استآن 

کيه بيا آب پير ديود ييم باعيث کياي         يای ريز  وجود ترک

در اينجا از دستگاه سينج    ر[16]د دومقاومت الکتريکی می

I.S.C.R.Mمقاومت الکتريکی بتن نوع 
1
 اسيتفاده ديده اسيت    

ر يرچه مقاوميت الکتريکيی بيتن بیشيتر باديد، بيتن       (2)دکل

                                                                                                   
1. Impedance Spectroscopy Concrete Resistivity Meter 

Electrical 

resistance 

(Ωm) 

Corrosion 

probability 

≥200 Very low 

100-200 Low 

50-100 High 

≤50 Very high 
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مقاومييت ( 7 جييدول)تيير خوايييد بييودر تيير و مطلييوببييادوام

متر  ايم 92ديد که اگر کمتر از میيايی را نشان الکتريکی بتن

 ر[17]ت بادد خطر خوردگی درآنها بیشتر اس

ر نیسيت ين آزماي  ينوز دارای دستورالعمل اسيتانداری  ا

اما به نور خیلی از دانشيمندان عليم بيتن، ييیچ آزمايشيی بيه       

وييژه  ه کیفیت بتن، بي  سادگی و اعتبار اين آزماي  برای تعیین

 ر[15]یست در داخل بتن ن OHاز نور تحرک يون کلر و 
 
 

 

 گیری مقاومت الکتريکیدستگاه اندازه .4 .شکل

 
Fig. 4. Electrical resistance test machine 

 

 نتايج آزماي  مقاومت فشاری  ..8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Table. 8. Compressive strength test results 

 
 روزه 01مقايسه نتايج آزماي  مقاومت فشاری  .5شکل 

 
Fig. 5. 28 days Concrete compressive strength diagram 
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Mix Design 

Number 

Mix Design 

Name 

Compressive Strength (kg/cm2) 

Ordinary Concrete Light Weight Concrete 

28 days 90 days 28 days 90 days 

1 ON0P0 361 375 237 258 

2 ON0P0/001 386 394 243.8 265 

3 ON0P0/002 393 397.5 255.7 278 

4 ON0P0/003 397 399 230 250 

5 ON0/02P0 437 450 311.6 318 

6 ON0/02P0/001 475 484.5 324.4 331.5 

7 ON0/02P0/002 483 493 338.8 345 

8 ON0/02P0/003 471 491 304.6 310.8 

9 ON0/04P0 495 510 277 283 

10 ON0/04P0/001 544 555.5 289 295 

11 ON0/04P0/002 550 560.5 300 306 

12 ON0/04P0/003 546 555.2 272.4 277.3 

13 ON0/06P0 552 566 226.1 242 

14 ON0/06P0/001 602 611 244.2 249.1 

15 ON0/06P0/002 617 621 255.6 260.8 

16 ON0/06P0/003 619 620 228.3 233 

Mix Design Number 

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

S
tr

en
g

th
 (

k
g
/c

m
2
)

 

192 



 7451سال/  3دماره / دوره يفديم                                                                        پژويشی مهندسی عمران مدر  –مجله علمی  
 

 

  کششی غیر مستقیمنتايج آزماي  مقاومت  .9جدول 

 

Table.9. Indirect tensile strength results 

 
 روزه 01نمودار مقايسه نتايج آزماي  مقاومت کششی  .6.شکل

 
Fig. 6. 28 days Concrete indirect tensile strength diagram 

 

 نتایج حاصل از آزمایش هابررسی  -5
در  روزه 52و  01ی نتيييايج حاصيييل از آزمييياي  ييييا  

 01ييای   و نمودار مقايسه آزمياي   (77و  72، 5، 1) يای ولجد

ثبت دده و ميورد مقايسيه و    (1و  1، 1، 9) يای دکلروزه در 

 بررسی قرار گرفته استر

پروپیلن، کمک نانوسيیلیس بيه   يای حاوی الیاف پلیدر بتن -

اسيت و  مشيهود بيوده   يا  پخ  مناس  الیاف در يمه آزماي 

تواند افيق  اين عملکرد مناس  الیاف در حضور نانوسیلیس می

در صناي  خاص مانند صيناي   ه ويژه رودنی برای بتن الیافی ب

   ای دادته باددر نوامی و يسته

معميولی و  ييای بيتن    مشخصه بیشتر 224/2در نسبت الیاف  -

تغییير چنيدانی    220/2يابد و با نسيبت الیياف    سبک کاي  می

ييای بيالا    کند که علت آن پخ  نامناس  الیاف در نسبت نمی

 ر  است
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Ordinary Concrete

Light Weight Concrete

Mix Design 

Number 

Mix Design 

Name 

Indirect Tensile Strength(kg/cm2) 

Ordinary Concrete Light Weight concrete 

28 days 90 days 28 days 90 days 

1 ON0P0 26.5 28 20.5 22.8 

2 ON0P0/001 30 32 24.5 26.1 

3 ON0P0/002 31.3 32.5 25.5 26.9 

4 ON0P0/003 31.5 33.3 26 27.4 

5 ON0/02P0 32.3 33.6 25.3 28.1 

6 ON0/02P0/001 37.8 39 29 32.2 

7 ON0/02P0/002 37.2 38 29.7 33.1 

8 ON0/02P0/003 35.1 37 30.2 33.6 

9 ON0/04P0 33.1 34.7 23.1 25.6 

10 ON0/04P0/001 37.5 39.4 27.6 30.5 

11 ON0/04P0/002 41 41.6 27.9 30.9 

12 ON0/04P0/003 39.1 41.6 28.3 31.4 

13 ON0/06P0 32.6 33.6 19.6 21.7 

14 ON0/06P0/001 36.3 37.4 22.4 24.9 

15 ON0/06P0/002 28.2 39 23 25.6 

16 ON0/06P0/003 39.7 40.3 23.4 26 
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 نتايج آزماي  التراسونیک  .11جدول 

Mix Design 

Number 

Mix Design 

Name 

Dynamic Modulus of Elasticity (kg/cm2) 

Ordinary Concrete Light Weight Concrete 

28 days 90 days 28 days 90 days 

1 ON0P0 35134 36891 25042 25287 

2 ON0P0/001 35731 37444 25508 25743 

3 ON0P0/002 36258 37600 25812 26077 

4 ON0P0/003 36329 37666 25880 26131 

5 ON0/02P0 36893 38588 30251 30462 

6 ON0/02P0/001 37589 39241 30633 30853 

7 ON0/02P0/002 37530 38628 31045 31257 

8 ON0/02P0/003 37509 38567 30858 30985 

9 ON0/04P0 37593 39510 26590 26825 

10 ON0/04P0/001 38161 40065 27028 27215 

11 ON0/04P0/002 39267 40922 27395 27610 

12 ON0/04P0/003 38629 40378 27256 27497 

13 ON0/06P0 37312 39252 22141 22369 

14 ON0/06P0/001 37911 39728 22510 22726 

15 ON0/06P0/002 38579 39965 22867 23088 

16 ON0/06P0/003 38827 40190 22731 229520 

Table. 10. Ultrasonic test results 

 
 روزه  01نمودار مقايسه مدول الاستیسیته دينامیکی  . 7ل شک

 
Fig. 7. 28 days dynamic modulus of elasticity diagram 

 

 
در بتن معمولی انتوار می رود با افزاي  نسبت نانوسيیلیس   -

، مقاومت فشاری، کششی و ميدول الاستیسيیته   21/2به بی  از 

يای بالاتر نانوسیلیس رونيد   باز يم افزاي  يابد ولی در نسبت

افزاي  کندتر دده است کيه عليت آن بيه فعالیيت پيوزولانی      

وسیلیس بیشيتر  دودر ير چقدر مقدار نان نانوسیلیس مربوط می

ماننيد سيیمان رفتيار کيرده و     نانوسيیلیس  دود مقاديری از  می

مخلوط نیازمند آب بیشتری خوايد بود که بايد به نحوی ايين  

در مواردی که نانوسيیلیس کيم    عی  در مخلوط بر رف دودر

کند وليی وقتيی    است اين عی  را فوق روان کننده اصلان می

قیصيه فقيز بيا افيزودن     دود ايين ن  مقدار نانوسیلیس بیشتر می

يای ديگر مثيل   نانوسیلیس اصلان نخوايد دد و بايد از روش

افزاي  آب مخلوط استفاده کيرد کيه از ايين مرحليه بيه بعيد       

 مقاومت يای فشاری کاي  خوايد يافتر
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  مقاومت الکتريکی نتايج آزماي  11.جدول 

Mix Design 

Number 

Mix Design 

Name 

Electrical Strength (Ωm) 

Ordinary Concrete Light Weight concrete 

28 days 90 days 28 days 90 days 

1 LN0P0 107 109 156 176 

2 LN0P0/001 130 131 178 202.4 

3 LN0P0/002 180 183 255 290.3 

4 LN0P0/003 243 251 349.2 396 

5 LN0/02P0 130 137 367 417.6 

6 LN0/02P0/001 167 170 422.4 480 

7 LN0/02P0/002 234 238 605.5 688 

8 LN0/02P0/003 316 323.3 822 934.4 

9 LN0/04P0 137 137.3 512.3 582 

10 LN0/04P0/001 167.7 169 590 670.3 

11 LN0/04P0/002 235.8 237.9 845 960.5 

12 LN0/04P0/003 318.3 323.8 1146.6 1303.7 

13 LN0/06P0 146.6 147.2 628 714 

14 LN0/06P0/001 183.3 186 722.6 821.2 

15 LN0/06P0/002 238 243.4 1036.6 1178 

16 LN0/06P0/003 354.8 359 1399 1590 

Table. 11. Electrical strength test results 

 

 روزه 01نمودار مقايسه نتايج آزماي  مقاومت الکتريکی  .8. شکل

 
Fig. 8. 28 days electrical strength diagram 

 

در بتن معمولی و ييم در بيتن سيبک در نسيبت الیياف      يم  -

يای نانوسیلیس، بیشترين افزاي  در  و در تمامی نسبت، 220/2

 ديدرمقاومت فشاری رخ می

در را بیشيترين افيزاي    مقاومت فشياری در بيتن معميولی     -

و  درصد 11و  17است که برابر  دادته 79 اختلاط دماره رن 

 1در بتن سبک بیشترين افزاي  را در  يرن اخيتلاط ديماره    

 01مقاوميت  در  درصد به ترتی  43و  34دادته است که برابر 

 راستروزه  52و 

يای  در تمامی نسبت ، و224/2در بتن سبک در نسبت الیاف  -

 رديدرخ می کششیومت در مقانانوسیلیس، بیشترين افزاي  

در را بیشيترين افيزاي    مقاومت کششيی در بيتن معميولی     -

درصيد و   35و  99دادته است که برابر  77 رن اختلاط دماره 

 1افزاي  را در  يرن اخيتلاط ديماره     در بتن سبک بیشترين

 01درصد به ترتی  در مقاوميت   31و  31که برابر دادته است 

 راستروزه  52و 

يای حاوی الیاف دو حالت پی   نانوسیلیس به بتنبا افزودن -

بيا افيزودن    است کيه می آيدرحالت اول مربوط به دانسیته بتن 

موجي  افيزاي     يابيد و  انوسیلیس دانسیته بتن افزايشس ميی ن

صييیت دييودر حالييت دوم نیييز بييه خا  مييدول الاستیسييیته مييی

دودکه تا جيايی کيه خليل و     پرکنندگی نانوسیلیس مربوط می

و بتن پر نشده بادد، افزاي  نانوسيیلیس موجي     فرج سیمان

افزاي  مدول الاستیسیته خوايد دد، وليی زميانی کيه مقيدار     

نانوسیلیس بی  از حد در مخلوط افزاي  ميی يابيد موجي     

 کاي  مدول الاستیسیته دينامیکی می دودر

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Ordinary Concrete

Light Weight Concrete

Mix Design Number   
  

  
  

  
  

  
  

E
le

ct
ri

ca
l 

re
si

st
an

ce
 (

Ω
m

) 

195 



 فريد سیف اللهی و يعقوب محمدی                                     ررر        بررسی تاثیر نانوسیلیس و الیاف پلی پروپیلن بر خواص مکانیکی و دوام 
 

 

مدول الاستیسیته دينامیکی در بتن معمولی با افزاي  الیياف   -

يابدر در بيتن سيبک    نانوسیلیس افزاي  میافزاي  نسبت و با 

 افتدر اتفاق می 220/2بیشترين افزاي  در نسبت نانوسیلیس 

و بيه  قاومت الکتريکی تاثیر الیاف در حضور نانوسیلیس در م-

نوع تياثیر نانوسيیلیس بير     راستتر مشهوددوام بتن در تب  آن 

توانيد ديامل ويژگيی پرکننيدگی     مقاومت الکتريکيی نیيز ميی   

نانوسیلیس، کمک به پخ  مناس  الیاف و خاصیت پوزولانی 

آن باددر مورد اول زمانی در بتن تعیین کننده خوايد بيود کيه   

ای دوم ييم نسيبت بهینيه   میزان نانوسیلیس کم باددر در مورد 

زمان الیاف و نانوسیلیس وجيود دارد کيه بيا    يم برای مصرف 

تيوان بيه آن دسيت يافيتر     اختلاط ميی سعی و خطا در  رن 

خواص پوزولانی نانوسیلیس يم زمانی خود را نشيان خواييد   

 داد که میزان نانوسیلیس مصرفی از حالت دوم بیشتر باددر

 224/2نسبت الیياف  در ير دو نوع بتن معمولی و سبک در  - 

 ديدر شترين مقاومت الکتريکی رخ میبی

یلیس مقاومييت سييدر بييتن سييبک بييا افييزاي  نسييبت نانو  -

يابد ولی در بتن معمولی افيزاي  نسيبت    الکتريکی افزاي  می

نانوسیلیس تاثیری در مقاومت الکتريکی ندارد و تنها افيزاي   

 نسبت الیاف باعث افزاي  مقاومت الکتريکی می دودر

در حالت کلی و بر اسا  آزماي  يای انجام يافته، در بتن -

و در بتن  220/2الیاف  و نسبت 23/2معمولی نسبت نانوسیلیس 

مناس   220/2و نسبت الیاف  20/2سبک نسبت نانوسیلیس 

 راستترين نسبت اختلاط 

 

 گیرینتیجه -6
معمولی و به بتن و الیاف پلی پروپیلن افزودن نانوسیلیس 

که ييم نسيبت بيه     ديد بدست میرا پرتری بتن توبتن سبک، 

موارد خواسته دده از بتن الیافی جوابگوست و يم مشخصات 

مکانیکی بيه مراتي  بيالاتری داردر البتيه باييد بيه ملاحويات        

مقاومت  نیز توجه کافی مبذول دادتر هااز آن اقتصادی استفاده

فشيياری، مقاومييت کششييی غیيير مسييتقیم، مييدول الاستیسييیته 

سبک و مقاومت الکتريکی  دينامیکی بتن معمولی بیشتر از بتن

يم  راستيای متناظر  بک بیشتر از بتن معمولی در نمونهبتن س

درصييد افييزاي  در در بييتن معمييولی و يييم در بييتن سييبک، 

روزه نسبت بيه نمونيه    01يای  بیشتر نمونهمقاومت فشاری در 

 راستروزه بیشتر  52يای 
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Abstract: 
Over the course of time into the 21th century, concrete has been known as one of the most high usage 

materials in the construction industry. As a consequence, trying to produce light concrete is an active and 

developing area within the new field of construction science. In spite of considerable amount of compressive 

strength, low tensile strength and relatively high fragility of the concrete, are limitations in using it in some 

parts of structures which are partially or fully faced with tensile forces. This fundamental defect of concrete 

in practice can be eliminated by reinforcing it using steel bars in the direction of traction forces. Having in 

mind that the steel bar just constitutes a small part of the whole cross section of the structure, it will not be 

correct to conceive of the cross section of concrete as an isotropic and homogeneous surface. In recent 

decades, in order to come up with the isotropic condition and decrease the fragility, weakness and 

retrogression of concrete, new techniques and trends of applying slender fibers running through the internal 

section of the bulk of concrete has become prevalent and common practice. Nano materials - compared to the 

normal concrete affected by Nano chemical materials with cement particles and calcium hydroxide crystals 

which exist in cement - have a severe effect on the performance of concrete composites. 

In this study, the effect of Nano-silica and polypropylene fibers on mechanical properties and durability of 

normal and lightweight concretes are examined. In the design of lightweight concrete, Leca lightweight 

aggregates were used. More than 384 cubic and cylindrical samples were made based on ASTM standards 

and compressive strength, indirect tensile strength, ultrasonic and electrical resistance experiments were 

carried out. 

Results of the experiments showed considerable increase in mechanical characteristics and durability of 

normal and lightweight concretes. Nano-silica contributes to the proper spread of fibers. Compressive 

strength, indirect tensile strength, and the dynamic elasticity module of the ordinary concrete were higher 

than those of the light weight concrete, while the electrical resistance of the light weight concrete was higher 

compared to the corresponding samples.   

 Compressive strength and indirect tensile strength of Nano-fiber concrete are increased up to 71% and 55% 

in normal weight concrete and up to 43% and 47% in lightweight concrete, respectively. Considerable 

increase in electrical resistance indicates high durability of these kinds of concretes. Of course, economic 

considerations of using Nano-silica and polypropylene fibers require special attention. Finally, the proper 

amount for the polypropylene fibers and Nano silica were determined in order to achieve normal concrete 

and lightweight concrete with optimal properties. 
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